




























目  次 
第 1 章 はじめに ........................................................................................................................... 1 
第 2 章 ナシ園における施肥管理および土壌，地下水水質の実態解析 ............................ 2 
第 3 章 堆肥施用および施肥改善がナシ園のナシ生育と果実品質，ならびに窒素収支に
及ぼす影響 ..................................................................................................................... 11 
第 1 節 施肥および堆肥連用がナシ園土壌における硝酸態窒素の溶脱に及ぼす影響
 ...................................................................................................................................................... 11 
第 2 節 堆肥の窒素肥効を考慮した施肥法の窒素収支改善効果 ................................. 17 
第 4 章 堆肥施用および施肥改善が土壌環境に及ぼす影響 ............................................. 33 
第 1 節 堆肥の窒素肥効を考慮した施肥法が土壌炭素蓄積に及ぼす影響 ................ 33 
第 2 節 ナシ園における樹体の炭素蓄積量の推定 .......................................................... 36 
第 5 章 堆肥施用および施肥改善が大気環境に及ぼす影響 ............................................. 42 
第 1 節 堆肥の窒素肥効を考慮した施肥法が二酸化炭素発生に及ぼす影響 ............ 42 
第 2 節 堆肥の窒素肥効を考慮した施肥法が一酸化二窒素発生に及ぼす影響 ........ 46 
第 6 章 総括 ................................................................................................................................. 53 
摘要 .................................................................................................................................................. 57 
謝辞 .................................................................................................................................................. 61 






第 1 章 はじめに 
茨城県は，販売農家戸数や農業就業人口が全国で最も多く，わが国の農業において重
要な地位を占めている．また，本県の農業産出額は 4,356 億円（平成 25 年）と，北海
道に次いで多い．その内訳は，園芸（イモ類，野菜，果実，花き：2,244 億円）が 52％，
畜産が 26％，米が 20％である．園芸部門のうち，果実の産出額は 134 億円であり，
主な品目はニホンナシ（学名 Pyrus pyrifolia Nakai）（以下，ナシ，73 億円）である．
本県の農耕地面積 174,000ha のうち，水田の面積は 99,500ha，畑の面積は 74,000ha
である．樹園地を含む畑の 82％は，標高 15～50m の台地に分布し黒ボク土壌群で占
められている．一方，本県の畜産の産出額は全国 5 位であり，畜種別では鶏：454 億


















































査ナシ園 22 か所を選定した（第 2-1 図）． 
（2）アンケート調査 
ナシ園の肥培管理の実態を把握するため，調査ナシ園の生産者（13 名）を対象に












土壌断面調査は，2002 年 1 月 17 日に，地域の代表的なナシ園 1 か所で実施した．
圃場内に深さ 1.5m の試坑を掘り，層別に土色，土性，ジピリジル反応，斑鉄の様子
について調査した．深さ 1.5m 以下の土壌は，ハンドオーガ （ー直径 7cm，大起理化）
を用いて深さ 3m までボーリングし，採取土壌を同様に調査した． 
（4）土壌および地下水の採取と分析 
土壌と地下水の採取は 2001 年 10 月 15 日～25 日に行った． 
土壌は，圃場の対角線上 3 点において深さ 20cm 毎に採取し，うち 2 点について















調査地域のナシ果実の平均収量は 23.2Mg ha-1 であった．22.0Mg ha-1 以下の圃場














肥が 11 月から翌年 2 月まで，1 回目の追肥が 5 月上旬，2 回目の追肥が 6 月上旬で
ある．調査ナシ園の基肥施肥時期は，「11 月」が 66%であり，すべての圃場で 12 月
までに施用されていた．追肥時期は，1 回目を「3 月に施用」が 53%であった．2 回




肥量は「460～500 kg ha-1」が 27%と最も多く，施肥量の平均値は 390kg/ha であ
った．リン酸の施肥量は「260～300kg ha-1」が 33%と最も多く，施肥量の平均値は
390kg/ha であり，「800kg ha-1 以上」が 6.7%あった．加里の施肥量の平均値は 290kg 
ha-1 であった． 
本県のナシ施肥基準は，品種「幸水」草生栽培の場合，窒素 300 kg ha-1，リン酸
200 kg ha-1，加里 200 kg ha-1 である（茨城県農業総合センター，2003）．この施肥








堆肥」が 23%であり，この 2 種類が大半を占めた．調査地域における各畜種堆肥の
施用量毎の生産者割合を第 2-3 図に示す．堆肥の施用量は，鶏糞堆肥では 8Mg ha-1
～30 Mg ha-1 の範囲であり，最頻値 10 Mg ha-1，平均値 16.4 Mg ha-1 であった．豚
糞堆肥は 20 Mg ha-1 施用する生産者が 3 名あり，これは全体の 23％であった．堆肥
中肥料成分の施用量について生産者数割合を求めた結果，各成分の最頻値は，窒素











深さ 30 ㎝までは腐植質の壌土であり，その下層（深さ 30～120cm）は黄褐色の植
壌土であった．深さ 240cm から下層は重埴土であり，この位置に斑鉄認められたこ
とから，この重埴土が難透水層をなしていると推察された．すなわち，不圧地下水は





深さ 0～40cm の土壌ｐH は 5.3～5.4 であり，改善基準値よりやや低い値であっ
た．交換性石灰は 241～354mg 100g-1，交換性苦土は 32.5～44.0 mg 100g-1 であり，
各平均値はともに改善基準値より低い値であった．可給態リン酸について 8.1～42.4 
mg 100g-1，交換性加里は 94.3～103 mg 100g-1 であり，各平均値はともに改善基準
値より高い値であった．土壌中の可給態リン酸および交換性加里含量が高い値を示し
た要因は，施肥量または堆肥の施用量が多いためと考えられる．また，苦土/加里（重




特に硝酸態窒素は，第 1 層（0～20cm）で 2.4 mg 100g-1，第 2 層（20～40cm）
で 4.2 mg 100g-1，第 3 層（40～60cm）で 7.2 mg 100g-1，第 4 層（60～80cm）










ナシ園直下の不圧地下水の水質を第 2-2 表に示す．ｐH は 5.6～7.2 で，農業用水
水質基準値（6.0～7.5）よりやや低い値であった．亜硝酸イオンはすべての地点で検
出されなかった．硝酸態窒素濃度は，20.7～256mg L-1 の範囲であった．19 園すべ
てで，環境基準である 10 mg L-1 を超えていた．炭酸水素イオンは 3.0～123 mg L-1
と地点でのばらつきが大きかった．塩素イオンは 8.5～99.9 mg L-1 であった．硫酸イ
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オンは 24.4～255 mg L-1 であった．カルシウムイオンは 35.7～277 mg L-1 であった．
マグネシウムイオンは 12.4～60.8 mg L-1 であった．カリウムイオンは 0.1～153 mg 










調査地域ナシ園の施肥窒素量は平均 390kg ha-1 であった．ナシ「幸水」の地上部
窒素吸収量は樹冠面積 1ha 当たり 130kg（折本ら，2003）と報告があり，施肥窒素































































平均値 5.4 0.20 0.2 2.4 42.4 354 44.0 102.7 2.4 24.9
最大値 6.4 0.50 0.6 10.0 90.0 657 86.3 210.2 8.7 84.5
最小値 4.3 0.08 0.0 0.3 10.1 125 12.4 30.0 0.5 1.3
平均値 5.3 0.25 0.3 4.2 8.1 241 32.5 94.3 2.2 35.0
最大値 6.5 0.51 0.5 12.7 28.5 466 67.9 169.4 6.7 91.6
最小値 4.5 0.10 0.0 0.4 2.3 107 12.8 33.9 0.4 13.7
平均値 5.7 0.31 0.5 7.2 4.1 259 37.8 99.9 4.1 36.3
最大値 6.4 0.67 0.5 23.0 15.5 448 68.8 145.4 21.1 72.6
最小値 4.7 0.09 0.5 0.4 2.0 94 17.7 41.1 0.5 12.3
平均値 5.9 0.38 0.2 11.1 3.3 256 41.0 93.2 6.3 35.9
最大値 7.1 0.73 0.2 26.5 6.5 456 69.1 146.9 19.5 86.3
最小値 4.5 0.11 0.2 1.2 1.6 78 16.8 28.7 0.5 16.6
平均値 6.1 0.42 0.8 13.1 3.9 243 44.3 85.5 7.6 37.0
最大値 7.4 0.92 0.8 32.3 6.7 481 86.6 147.9 26.8 78.2


































園No. 水位 NO3-N HCO3
- Cl- SO4
2- Ca2+ Mg2+ K+ Na+
（ｍ）
2 0.23 6.4 48.5 6.1 15.6 80.9 57.4 15.5 42.1 2.4
3 0.60 6.3 117.5 13.7 78.9 179.7 160.4 45.7 27.2 19.7
5 0.42 6.3 198.1 7.6 99.9 227.2 208.5 56.1 152.8 20.5
6 0.71 6.3 127.0 10.7 30.8 82.1 115.5 35.3 70.6 12.0
7 1.45 7.2 57.0 123.4 34.0 157.7 159.9 18.5 31.7 13.6
8 0.79 6.0 111.1 9.1 39.4 90.3 116.4 31.3 52.6 12.1
9 1.72 6.6 78.7 15.2 21.2 139.2 107.0 26.9 43.2 7.0
10 1.52 6.1 33.3 16.8 49.4 99.9 66.4 20.8 6.4 13.2
11 0.62 5.8 37.9 4.6 30.0 94.9 59.3 17.1 20.9 4.6
12 1.11 5.8 24.9 10.7 17.7 72.6 35.7 12.4 15.8 7.1
13 1.51 6.2 184.4 12.2 48.4 255.4 230.1 58.2 43.5 27.3
14 1.42 6.2 65.5 12.2 29.7 88.2 88.2 27.0 0.1 10.7
15 1.76 5.8 20.7 9.1 8.5 114.6 45.4 16.6 0.6 2.6
16 1.17 6.9 24.9 12.2 34.1 71.7 45.4 18.0 0.6 7.1
17 0.86 6.0 71.5 10.7 29.6 223.5 104.7 27.6 65.8 14.2
18 1.56 6.0 84.8 13.7 27.8 164.6 110.2 38.2 　　- 22.3
20 1.71 5.9 201.2 4.6 67.1 45.3 217.2 45.0 10.5 12.8
21 2.00 5.8 256.0 4.6 92.3 67.1 276.7 60.8 1.5 18.3
22 1.56 5.6 98.5 3.0 56.5 24.4 114.0 26.2 5.3 9.1
平均値 1.20 6.2 96.9 15.8 42.7 120.0 122.0 31.4 32.8 12.4
最大値 2.00 7.2 256.0 123.4 99.9 255.4 276.7 60.8 152.8 27.3
最小値 0.23 5.6 20.7 3.0 8.5 24.4 35.7 12.4 0.1 2.4






































素動態について 9 年間調査した結果を報告する． 
 







ンクリート製，縦 2.25ｍ，横 2.25m，深さ 2m）において，2004～2012 年の 9 年間
実施した．試験規模は 1 区 5.1 ㎡ 2 反復とした．このライシメーターは 1994 年に造





栽培基準（茨城県農業総合センター，2003）に準じ，基準施肥量として年間 200 kg-N 
ha-1 （基肥 100 kg-N ha-1，追肥 100 kg-N ha-1）の窒素を化学肥料で施用した．慣
行区は，慣行法として茨城県内のナシ園の施肥実態（植田，2002）に基づき，化学
肥料区の基準施肥量に加えて豚糞堆肥を 300 kg-N ha-1 yr-1 施用した．化学肥料は硫
安を用い，基肥（2 月）：追肥 1（5 月）：追肥 2（6 月）：追肥 3（9 月）に分施した．
なお，リン酸および加里の施肥はそれぞれ重焼リン，ケイ酸加里を用いて，一律に各
成分 160 kg ha-1 yr-1 を基肥として施用した．肥料および堆肥は地表面に散布し，基
肥・追肥ともに耕起は行わなかった．石灰，苦土等の土壌改良資材は，試験期間を通
じて施用しなかった． 
供試堆肥の化学性を第 3-2 表に示す．堆肥は 6 ヶ月程度堆積した豚糞堆肥を用い，
毎年 2 月に全窒素含量を基準に施用した．各年次の堆肥の窒素含有率は乾物 1 kg 当
たり 20.3～31.5g の範囲にあり，平均値は 25.8 g kg-1 であった． 
（2）供試作物および栽培管理 
供試作物はナシ「幸水」（2004 年に樹齢 7 年生）を用いた．1995 年 3 月にナシ（品
種；豊水）をライシメーター1 基当たりに 1 樹を定植し 1999 年まで栽培した．1999
年 11 月に改植を行い，ナシ（品種；幸水，樹齢 2 年生）を 1 基当たりに 1 樹を定植
し，これを供試樹とした．地表面管理は雑草草生とし，雑草の生育の盛んな 4～9 月





側枝長はすべての側枝を測定した．新梢の本数・長さは，枝長 10 cm 以上のものを
測定した．収量は，8 月中旬から 9 月上旬に収穫した全果実について重量を測定した．
一果重は収量を収穫果数で除して求めた．果実糖度は，収穫前・中・後期にそれぞれ





が認められなかった場合，1 回当たり 30～40mm を適宜行い，量水計により水量を
測定した． 













堆肥の併用が生育・収量・果実品質に及ぼす影響について 9 年間の平均値を第 3-3
表に示す．慣行区において，新梢本数 7.5±1.4 本，新梢の長さ 76.6±9.6 cm，収量
1.36±0.13 kg，一果重 432±51 g，果汁糖度 12.7±0.5 であり，それぞれ化学肥料区
と比較して有意な差は認められなかった．また慣行区の収量について，標準偏差は




は 1292mm yr-1 であり，月別の変動は 4～10 月が比較的多く 11～3 月は比較的少な
い傾向であった．降水量と潅水量を合計した投入水量の平均値は 1373 mm yr-1 であ
った． 
浸透水量は 384～879 mm yr-1 で投入水量の変動に応じて増減した．浸透水量は季
節により異なり，年間の浸透水量に占める各期間の割合の平均値は，第 1 四半期（1
～3 月）34.0％，第 2 四半期（4～6 月）44.3％，第 3 四半期（7～9 月）9.0％，第
4 四半期（10～12 月）12.7％であった．本県の気象条件において，ナシ樹の葉は，
4 月下旬から展葉し 8 月に葉枚数が最大となり，その後減少し 11 月にすべて落葉す
る．また，ナシ園の季節別の 1 日当たりの蒸発散量は，春季（4～5 月）と秋季（9
～10 月）が平均で 2.0 mm 程度，夏季（6～8 月）は 3.0 mm 程度である．第 3 四
半期の浸透水量が最も少ないことは，この時期のナシ樹の葉が多く蒸発散量が高いた
めと考えられる．2006 年と 2007 年および 2011 年の第 3 四半期，2004 年と 2006




度が速まる可能性を示している．各年の0.5 mm day-1以上の降水があった日数は104 
～137 日の範囲で平均 116 日であり，このうち 50 mm day-1 未満の日数は平均 113
日で雨天日のほとんどを占めたが，それを超える大雨の日も数日あった．第 3 四半期








シメーターで 5 年間試験した際の排水率 52.8％と比較してやや低い値であった．こ
れは，本試験で用いたナシ樹の樹齢が 7 年生～4 年生であり，神野（2000）が用い





化学肥料区の硝酸態窒素濃度は調査期間を通じて 0.01～3.85mg L-1 程度の範囲で
ほぼ横ばいに推移し，平均値は 0.56 mg L-1 であった．一方，慣行区は，化学肥料区





3-5 表に示す．硝酸態窒素の溶脱量について，化学肥料区は 0.6～3.5 kg ha-1 yr-1 の
範囲で推移した．これに対し，慣行区は 2004～2007 年までは 10.2～19.9 kg ha-1 yr-1
の範囲で化学肥料区と比べてやや高い程度の値で推移したが，2008 年以降は増加傾
向を示し 2010 年に 317.6 kg ha-1 yr-1 と高い値を示した．9 年間の硝酸態窒素溶脱量








基肥 追肥1 追肥2 追肥3 合計
化学肥料*1 100 30 30 40 200
堆　肥*2 0 0 0 0 0
化学肥料　 100 30 30 40 200


















ｐH EC P2O5 水分





本数*2 長さ(cm) kg g Ｂｒｉｘ
化学肥料区 7.9±1.2 73.1±5.1 1.28±0.12 410±53 13.0±0.5
慣行区 7.5±1.4 76.6±9.6 1.36±0.13 432±51 12.7±0.5











% 第1四半期 第2四半期 第3四半期 第4四半期
2004 1285 0 1285 592 693 46.1 31.0 40.9 2.6 25.5
2005 1093 0 1093 384 709 35.1 81.1 14.9 2.8 1.2
2006 1417 0 1417 770 647 54.3 14.0 25.7 28.2 32.1
2007 1191 0 1191 450 741 37.8 35.2 47.5 16.8 0.6
2008 1079 0 1079 493 585 45.7 26.1 67.0 5.5 1.4
2009 1358 0 1358 604 754 44.5 37.9 52.9 1.3 7.9
2010 1524 245 1769 879 889 49.7 25.9 42.5 4.7 26.9
2011 1392 167 1559 658 901 42.2 26.0 40.0 17.0 17.0
2012 1293 313 1606 672 933 41.9 29.0 67.6 2.0 1.5
平均 1292 81 1373 611 761 44.1 34.0 44.3 9.0 12.7
*1蒸発散量：投入水量 - 浸透水量









































おける窒素動態を 2004 年～2012 年の 9 年間継続調査した． 
 
1 材料および方法 
本試験は茨城園研内圃場において，2004～2012 年の 9 年間実施した．試験規模は 1
区 25 ㎡ 3 反復とした． 
（1）堆肥施用および施肥 
試験区の施肥窒素量および堆肥施用量を第 3-6 表に示す．化学肥料区は本県の果樹




化学肥料は硫安を用い，基肥（2 月）：追肥 1（5 月）：追肥 2（6 月）：追肥 3（9 月）
に分施した．なお，リン酸，加里はそれぞれ重焼リン，ケイ酸加里を用いて，一律に
各成分 160kg ha-1 yr-1 を基肥として施肥した．肥料は地表面に散布し，基肥・追肥と
も耕起は行わなかった． 
供試堆肥の化学性を第 3-7 表に示す．堆肥は 6 ヶ月程度堆積した豚糞籾殻堆肥を用
い，毎年 2 月に全窒素含量を基準に施用した．各年次の堆肥の窒素含有率は乾物 1kg
当たり 20.3～31.5g の範囲にあり，平均値は 25.8g であった． 
（2）供試圃場の土壌 
供試圃場の土壌は，農耕地土壌分類第 3 次改訂版で腐植質普通黒ボク土に分類され
る．土層名は，深さ 230cm までが立川ローム層，その下 330cm までが武蔵野ロー
ム層である．常総粘土層は，武蔵野ローム層の最下部 330cm から出現し，厚さが約
30cm で難透水層をなしている．また土性は，表層が埴壌土で，地表下 15cm まで腐
植に富み，45cm までは含む．45～102cm は黄褐色の軽埴土であった． 
土壌の理化学性を第 3-8 表に示す．物理性について，深さ 0～15cm の Ap1 層は
飽和透水係数 5.0×10-6m s-1，仮比重 0.76Mg m-3，固相率 30.6％であった．また，





った．EC および硝酸態窒素含量は，深さ 45～102cm の下層でそれぞれ 0.26～
0.29dS m-1，60.1～80.4mg kg-1 であり，表層より高かった．全窒素および全炭素含
量は下層ほど低い値であった． 
（3）供試作物および栽培管理 
供試作物はナシ「幸水」（2004 年に樹齢 12 年生）を用いた．1993 年 3 月に 1 年
生の苗木を植栽し，その後の栽培管理は本県の果樹耕種基準（茨城県農林水産部，
1993）に準じた．植栽距離は 7.2ｍ×7.2ｍ互の目（380 樹 ha-1）とした．供試樹同
士が隣接するため，2004 年 3 月に区の境界を自走式トレンチャーで幅 25cm 地表下
90cm までの溝を掘り，ここに幅 90cm の塩化ビニル製畦畔板を挿入して区切り，1
区画 25 ㎡に 1 樹とした．土壌断面を観察した結果，根の大部分は地表下 45cm まで
の範囲に分布しており，90cm より下に根はほとんど認められなかった． 







り求めた．新梢の本数・長さは，枝長 10cm 以上のものを測定した．収量は，8 月中
旬から 9 月上旬に収穫した全果実について重量を測定した．一果重は収量を収穫果数
で除して求めた．果実糖度は，収穫前・中・後期にそれぞれ 1 樹当たり 10 果を採取
して，果汁を Brix 糖度計（PR-101α，ATAGO）で測定した． 
（5）ナシ樹体地上部の窒素吸収量 























な葉 100 枚から求めた葉 1 枚当たりの重量を葉枚数に乗じて求めた．なお，各器官






会，1997）に準じて行った．すなわち，埋設供試堆肥（第 3-7 表）を現物で 5g と試
験圃場の表層土壌 15g を混和しポリエステル製の不織布袋に包み，試験圃場の深さ









残存率(y)＝abt + cdt + fgt       (1) 
a,c,f：分解率が異なる有機物画分の割合 




なお，b，d，g はそれぞれ半減期 0.2，2.0，20 年前後に相当する任意の値でよい
としている（志賀，1985）が，ここでは内田と同様に半減期 0.15，1.5，15.1 年の
残存率に相当するものとして，b＝0.01，d＝0.63，g＝0.955 を用いた．パラメータ







試験開始前の 2004 年 2 月および各処理区 9 年目に当たる 2012 年 12 月に土壌を
採取した．試験開始前は 9 ヶ所，9 年目は各処理区 3 ヶ所において，ハンドオーガー





















土壌溶液を採取するため，2004 年 2 月にテンシオメータ用オーガ（直径 20mm）
で深さ 100cm まであけた穴にポーラスカップ（直径 18mm）を挿入し埋設した．埋
設位置は，ナシ樹主幹から水平方向に 50cm 離れた所で，ナシの根域よりも下部と考














す影響を第 3-9 表に示す．新梢の本数は 9.60～10.1 本，新梢の長さは 84.5～85.9cm，











と低く水分が 856g kg-1 と多かった． 
また，部位別の乾物重量について，骨格部は 61.6～104kg 樹-1 の範囲ですべての
処理区で増加傾向にあり，配置枝・新梢・葉・果実は処理区間および年次による大き
な変化は認められなかった． 
各器官の乾物重(第 3-11 表)および窒素濃度(第 3-10 表)から 1 樹当たりとして求め
た各器官の窒素含量と樹体地上部の窒素吸収量を第 3-12 表に示す．新生器官のうち，
新梢と葉の窒素含量はそれぞれ 118～131 g 樹-1，116～143g 樹-1 で平均 125g 樹-1
程度と多く，果実は 55g 樹-1 程度と少なかった．また，骨格部の窒素増加量は 50g 樹
-1 程度であり，配置枝の窒素増加量はほとんど変化がなかった． 
新生器官と骨格部および配置枝の窒素増加量の和として求めた窒素吸収量は 322
～385ｇ樹-1 であり，栽植密度（380 樹 ha-1）を乗じて求めた単位面積当たりの窒素
吸収量は 122～146kg ha-1 であった．梅宮（2004）は，ナシの窒素吸収量（「幸水」
「二十世紀」「長十郎」の 3 品種の平均）を 152kg ha-1 と報告している．また折本ら
（2003）は，ナシ「幸水」の地上部新生器官について樹冠面積 1 ㎡当たり窒素吸収
量を求めており，この報告から圃場の樹冠占有面積を 100%として単位面積当たりの
窒素吸収量に換算すると 130kg ha-1 であった．本試験の結果は，これらの数値と同
程度であった． 
処理区間別の窒素吸収量の年平均値は，化学肥料区 131kg ha-1 に対し代替区
22 
 
139kg ha-1，慣行区 134kg ha-1 と概ね同等であり年次間差も小さかった．また，こ
れらの平均値に試験年数を乗じて求めた 9 年間の積算値は，化学肥料区 1182kg ha-1，
代替区 1251kg ha-1，慣行区 1206kg ha-1 と推定され，化学肥料区を基準とした場合










窒素放出量を第 3-14 表に示す．窒素放出率は，施用 1 年目が 56.2％であり，施用当
年に堆肥中窒素含量の半分程度が放出される．また，2007 年（連用 4 年目）には
81.9％，2012 年（連用 9 年目）には 91.2％となり，品質が同様の堆肥を数年程度
連用した場合，見かけ上，堆肥中窒素の大部分が施用当年に放出されると推定された．
また，9 年間の堆肥由来の窒素量の合計は，代替区が施用量 900kg ha-1 に対して放
出量 728kg ha-1，同様に慣行区が 2700kg ha-1 に対して 2183kg ha-1 と試算された． 
（4）ナシ栽培圃場の水収支，浸透水量の推定 
2004～2012 年における試験圃場の年間の水収支の平均値は，降水量が 1292 mm 
yr-1 であり，蒸発散量が 590 mm yr-1 と推定された(第 3-15 表)．なお，推定された 1
日当たりの蒸発散量は，春季（4～5 月）と秋季（9～10 月）が平均で 2.0mm 程度，
夏季（6～8 月）は 3.0mm 程度であった． 
これを年単位で見ると，蒸発散量は 542～636mm yr-1 の範囲とほぼ一定なのに対
し，降水量は 1079～1524mm yr-1 と変動したことから，浸透水量は降水量が多い年
ほど多くなると推定された． 
ここで，降水量と蒸発散量の差で求めた浸透水量の平均値は 702 mm yr-1 であり，
排水率は 54.4％であった（第 3-15 表）．神野（2000）は黒ボク土充填のナシ栽培ラ









した 2005 年 4 月からの測定値を示す． 
化学肥料区の硝酸態窒素濃度は調査期間を通じて 0～20mg L-1 程度の範囲で推移
し，代替区はこれと同様に推移した．一方，慣行区は，化学肥料区と比較して 2007





化学肥料による年間の施肥窒素量(第 3-6 表)と堆肥 1 年目の窒素放出量（第 3-14 表）
の合計からナシの窒素吸収量の年平均値(第 3-13 表)を差し引いた 1 年目の窒素収支
は化学肥料区 69 kg ha-1 に対し慣行区 235 kg ha-1 であり試験開始当初から大きな差
















報告している．2010 年の雨量は 1524mm であり（第 3-15 表），過去 5 年の雨量の
平均値 1228mm よりも 296mm 多かったことから，多雨量により土層内の無機態窒
素の移動を速め土壌溶液の硝酸態窒素濃度を高めたと考えられる． 
（6）試験期間の硝酸態窒素溶脱量 
各処理区の硝酸態窒素溶脱量を第 3-16 表に示す．化学肥料区は 11～143kg ha-1
の範囲で 2011 年までは増加傾向であったが，2012 年は 82kg ha-1 と低下した．代
替区は 13～117kg ha-1 の範囲で化学肥料区と同様に推移した．慣行区は 24～393kg 
ha-1 の範囲であり，化学肥料区と比較して 2009～2012 年の溶脱量は有意に多くな
った．また，2005～2012 年の硝酸態窒素溶脱量の合計は，化学肥料区 504kg ha-1
24 
 





大きい部分である．そこで，第 3 章 第 1 節のライシメーター試験データを利用して，
以下のように，年単位での溶脱量計算結果の妥当性を検討した． 
ライシメーター試験の年間の水収支を第 3-17 表に示す．排水率は 2004 年～2012
年通算の平均値が 44.5％であった．また，浸透水量は季節により異なり，1～5 月の









試験開始前および各処理区 9 年目の土層の硝酸態窒素量を第 3-18 表に示す．供試
園の根の大部分は深さ 45cm までに分布していることから，45cm より下層の硝酸態
窒素は作物に吸収され難いと推察される．試験開始前にあたる 2004 年の土層
（0-100cm）の硝酸態窒素の合計量は 861kg ha-1 であり，層別では表層よりも深さ
40cm より下層で多かった． 
試験開始後 9 年目にあたる 2012 年の土層の硝酸態窒素量の合計量は，化学肥料区
が 495kg ha-1 であった．これに対し，代替区は 405kg ha-1 と化学肥料区よりも 90kg 










9 年間の積算値は 1182～1251kg ha-1 の範囲であり，化学肥料区との差は代替区が
25 
 
+69 kg ha-1，慣行区が+24 kg ha-1 であった(第 3-13 表)．また，同様に化学肥料区と
の差でみると，土層の硝酸態窒素量（第 3-18 表）は代替区が-90 kg ha-1，慣行区が
+326 kg ha-1 であり，硝酸態窒素溶脱量（第 3-16 表）は代替区が-62 kg ha-1，慣行
区が+730 kg ha-1 であった．このように，作物の窒素吸収量は処理区間に大きな差が
認められなかったことから，硝酸態窒素溶脱量および土層の硝酸態窒素量の違いは施
肥および堆肥施用量の違いに起因すると考えられる． 





















基肥 追肥1 追肥2 追肥3 合計 （kg ha-1 9yr-1）
化学肥料*1 100 30 30 40 200 1800
堆　　肥*2 0 0 0 0 0 0
化学肥料 0 30 30 40 100 900
堆　　肥 100 0 0 0 100 900
化学肥料 100 30 30 40 200 1800












豚糞堆肥*1 7.19 ±0.49 9.24 ±1.88 45.0 ±7.94 24.3 ±3.80 45.7 ±8.79 11.4 ±3.01 25.8 ±3.09 332 ±10.8 13.1 ±1.54 353 ±48.2










ｐH EC P2O5 水分




飽和透水係数 仮比重 ｐH EC NO3-N T-N T-C
cm m s-1 Mg m-3 固相率 液相率 気相率 (KCｌ) dS m-1 mg kg-1
Ap1 0～15 5.0×10-6 0.76 30.6 51.1 18.3 5.73 0.22 19.0 4.51 56.8 11.5
Ap2 15～45 9.0×10-5 0.58 22.0 52.9 25.1 5.75 0.23 30.3 2.69 43.4 12.6
Bw 45～59 1.4×10-5 0.59 21.2 59.2 19.5 5.70 0.29 80.4 2.02 28.4 11.0



























本数*2 長さ(cm) kg g Ｂｒｉｘ
化学肥料区     9.89 85.9 3.32 361 11.7
代替区     9.60 85.7 3.29 356 11.9
慣行区  10.1 84.5 3.18 348 11.7





















g kg-1 g kg-1
骨格部 7.1   417
配置枝 10.0   507
新梢 11.9   529
葉 11.0   652














2009 21.1 81.7 7.47 - - - - -
2010 20.9 90.4 7.41 10.4  11.1 9.3  8.70 -0.06
2011 20.2 95.2 7.25 9.9  10.5 10.4  4.76 -0.16
2012 20.4    104 7.21 10.2  10.7 10.7  8.84 -0.04
2009 22.1 76.9 7.38 - - - - -
2010 23.2 83.8 7.66 9.9  13.0 9.9  6.90 0.28
2011 22.3 88.0 7.46 10.6  12.3 11.0  4.24 -0.20
2012 22.5 97.0 7.43 10.0  12.5 12.0  8.97 -0.03
2009 20.7 61.6 7.31 - - - - -
2010 21.3 70.2 7.51 11.0 11.4 8.7  8.59 0.20
2011 21.2 74.3 7.47 10.6 11.3 10.1  4.15 -0.05



















2009 580 75.0 - - - - - - -
2010 642 74.4 124 122 49.7 61.7 -0.60 357 136
2011 676 72.8 118 116 55.6 33.8 -1.60 322 122
2012 739 72.4 121 117 56.9 63.5 -0.36 359 136
2009 546 74.1 - - - - - - -
2010 595 76.9 118 143 52.8 49.0 2.80 366 139
2011 625 74.8 126 135 58.8 30.1 -2.06 348 132
2012 689 74.6 120 137 64.2 63.7 -0.25 385 146
2009 437 73.3 - - - - - - -
2010 498 75.4 131 126 46.4 61.0 2.05 366 139
2011 528 74.9 127 124 53.8 29.4 -0.46 334 127

















































1年目 2年目 3年目 4年目 5年目 6年目 7年目 8年目 9年目 合計*1 代替区*2 慣行区*3
2004 56.2 56.2 56 169
2005 12.7 56.2 68.9 69 207
2006 7.9 12.7 56.2 76.8 77 230
2007 5.2 7.9 12.7 56.2 81.9 82 246
2008 3.4 5.2 7.9 12.7 56.2 85.3 85 256
2009 2.3 3.4 5.2 7.9 12.7 56.2 87.6 88 263
2010 1.6 2.3 3.4 5.2 7.9 12.7 56.2 89.2 89 268
2011 1.1 1.6 2.3 3.4 5.2 7.9 12.7 56.2 90.4 90 271











降水量 蒸発散量 浸透水量 排水率*
%
2004 1285 636 649 50.5
2005 1093 560 533 48.8
2006 1417 550 867 61.2
2007 1191 618 573 48.1
2008 1079 542 537 49.8
2009 1358 563 795 58.5
2010 1524 613 911 59.8
2011 1392 606 786 56.5
2012 1293 621 672 52.0









第 3-4 図 ナシ栽培圃場における土壌溶液*の硝酸態窒素濃度の推移 




2004*1             -             -            -
2005 11 13 24
2006 39 56 75
2007 30 29 52
2008 26 23 71
2009 63a 45a 104b
2010 109a 76a 247b
2011 143a 117a 393b


















% 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
2004 1285 0 1285 592 46.1 0.6 5.1 25.3 15.8 21.6 3.5 1.2 0.5 0.9 24.3 0.7 0.5
2005 1093 0 1093 384 35.1 43.5 6.2 31.4 13.1 1.6 0.2 0.3 1.3 1.3 1.0 0.2 0.0
2006 1417 0 1417 770 54.3 0.5 7.1 6.4 7.5 7.9 10.4 27.5 0.1 0.6 3.5 5.7 22.9
2007 1191 0 1191 450 37.8 20.9 8.9 5.5 16.8 29.7 1.0 14.9 0.3 1.6 0.4 0.1 0.0
2008 1079 0 1079 493 45.7 9.0 10.5 6.6 34.3 19.2 13.5 3.6 0.9 1.0 1.1 0.4 0.0
2009 1358 0 1358 604 44.5 0.0 12.1 25.8 36.5 2.3 14.1 0.5 0.8 0.0 0.0 0.0 7.9
2010 1524 245 1769 879 49.7 3.1 7.8 15.1 29.8 11.1 1.5 1.0 0.0 3.7 11.1 4.5 11.3
2011 1392 167 1559 658 42.2 2.1 8.1 15.8 13.2 19.3 7.5 1.5 1.3 14.2 9.2 1.5 6.2
2012 1293 313 1606 672 41.9 3.4 6.7 18.9 24.7 24.5 18.4 1.0 0.1 0.9 1.0 0.2 0.2










試験開始前 化学肥料区 代替区 慣行区
0-20 26 16 20 30
20-40 104 74 106 187
40-60 273 141 143 243
60-80 269 136 73 204

















第 3-5 図 試験期間 9 年間*3 の各処理区の窒素収支*4 
*1 投入した堆肥の全窒素含量と推定した窒素放出量の差 
*2 土壌の有機態窒素の増減量および脱窒等による放出量を想定 
*3 溶脱量は 2005～2012 年の 8 年間の合計値 






第 4 章 堆肥施用および施肥改善が土壌環境に及ぼす影響 
















本試験は茨城園研内圃場（腐植質普通黒ボク土，T-N：4.51 g kg-1，T-C： 56.8 g kg-1，
pH(KCl)：5.73）において，2004 年～2013 年まで豚糞堆肥連用試験を行った． 




処理区は，化学肥料区，慣行区，代替区の 3 区を設け，1 区画 25m2（1 樹）で 3
反復とした．化学肥料区は本県の果樹栽培基準（茨城県農業総合センター，2003）
に準じ，年間で 200kg-N ha-1 （基肥 100 kg-N ha-1，追肥 100 kg-N ha-1）の窒素を
施用した．慣行区は，茨城県内のナシ園の施肥実態（植田，2002）に基づき，化学
肥料による基準施肥量に併せて豚糞堆肥（以下堆肥，T-N：25.3±3.1g kg-1，T-C336
±11 g kg-1，水分：353±51 g kg-1）を全窒素で 300kg-N ha-1 yr-1 を施用（全炭素は
平均で 4.0 Mg-C ha-1 yr-1 施用）した．また，代替区は，基準施肥量における基肥窒
素を堆肥で代替（全窒素含量を基準，全炭素は平均で 1.3 Mg-C ha-1 yr-1 施用）し，
追肥は化学肥料区と同様に行った．堆肥は毎年 2 月に施用した．化学肥料は硫安を用
い，基肥（2 月）：追肥 1（5 月）：追肥 2（6 月）：追肥 3（9 月）に分施した．なお，





土壌は，各年のナシ落葉後から堆肥施用前の 12 月～2 月に採取した．各処理区 3








堆肥連用ナシ園における土壌の全炭素含量の推移を第 4-1 図に示す． 
化学肥料区の全炭素含量は，採取年および反復間の変動が大きかったが，2013 年




区の表層 0～10cm の全炭素含量が 28 年間ほぼ一定に推移したと報告している．落







年間 2.5 Mg ha-1（有機物中の炭素含量を 40%と仮定した場合の炭素量：1 Mg-C ha-1）
程度の場合に土壌中の全炭素含量の増減がないと報告している．本試験においてもこ
の報告とほぼ同様の結果であり，年間 1.3 Mg-C ha-1 程度の炭素施用量で黒ボク土ナ
シ園における土壌炭素含量の維持が可能と考えられる． 
慣行区は，代替区と同様に，10 年間の堆肥の連用により土壌全炭素含量に有意な










面への稲わら施用等では 3 年，牛ふん堆肥施用では 10 年程度で増加は見られなくな














第 2 節 ナシ園における樹体の炭素蓄積量の推定 
地球温暖化は世界的な問題として取り上げられており，我が国でも気候変動が原因と
考えられる猛暑や豪雨の増加が指摘されている．地球温暖化を防止するための国際的な
















本試験は茨城園研内圃場（腐植質普通黒ボク土，T-N：4.51 g kg-1，T-C： 56.8 g kg-1，
pH(KCl)：5.73）において，2010～2013 年の 4 年間実施した． 
（1）供試作物および栽培管理 
供試作物はナシ「幸水」を用いた．供試樹は，2010 年に樹齢 2 年生，7 年生，14



























板測量法（北橋，1984）により求めた．1 樹当たりの葉重は，平均的な葉 100 枚か
ら求めた葉 1 枚当たりの重量を葉枚数に乗じて求めた．果実重量は，8 月中旬から 9
月上旬に収穫した全果実について重量を測定した．なお，水分は送風定温恒温器












量に栽植密度（10 年生まで 770 樹 ha-1，11 年生以降 380 樹 ha-1）を乗じて求めた．







4-2 表に示す．木質部（骨格部，配置枝，新梢）の炭素含有率は 468～476g kg-1 の
38 
 
範囲で大きな差は認められなかったが，水分は，新梢が 529 g kg-1 と高く，枝齢の増
す配置枝および骨格部でそれぞれ 507 g kg-1，417 g kg-1 と低下した．果実は，他の
器官と比較して，炭素含有率が 399g kg-1 と低く水分が 856g kg-1 と多かった． 
また，部位別の乾物重量について，骨格部は 0.5～134.6kg 樹-1 の範囲で，樹齢が
増すに応じて増加傾向にあった．配置枝・葉・果実・剪定枝の乾物重量は，2 年生～
10 年生においては，骨格部と同様に樹齢が増すに応じて増加傾向にあった．一方で，
14 年生～25 年生においては，配置枝 5.4～9.0 kg 樹-1，葉 7.4～12.8 kg 樹-1，果実





間の樹冠面積を 16.9～24.3 ㎡の範囲で概ね一定に管理した影響と考えられる． 
各器官の炭素含有率(第 4-1 表)および乾物重量(第 4-2 表)から 1 樹当たりとして求
めた各器官の炭素含量と樹体の炭素蓄積量を第 4-3 表に示す．骨格部および地下部の
炭素含量は，それぞれ 0.2～63.7 kg-C 樹-1 ，0.4～25.5 kg-C 樹-1 の範囲であり樹齢
が増すに応じて増加傾向にあった．配置枝・葉・果実・剪定枝の炭素含量は．それぞ
れ 0～4.3 kg-C 樹-1，0.2～6.0 kg-C 樹-1，0～5.7 kg-C 樹-1，0.1～9.7 kg-C 樹-1 の
範囲であった．樹体の炭素蓄積量は 0.2～93.5 kg-C 樹-1 であり，その樹齢毎の変化
を第 4-3 図に示す．樹体の炭素蓄積量は樹齢が増すに応じて増加傾向にあり，回帰式
（y = 0.1235x2 + 0.7105x – 1.4826 , R2=0.9983）により高い精度で推定できるこ
とが示された．この式により 2 年生，6 年生，7 年生，11 年生，12 年生，13 年生，
22 年生の炭素蓄積量を求めた結果，それぞれ 0.43，7.23，9.54，21.3，24.8，28.6，
73.9 kg-C ha-1 と推定された． 
（2）ナシ園の炭素蓄積量の推移 
第 4-3 表および第 4-3 図の式により求めた樹体炭素蓄積量に栽植密度を乗じてナシ
園の炭素蓄積量を算出した結果について，樹齢 25 年生までの 5 年毎の平均値を第
4-4 図に示す． 
炭素蓄積量は，樹齢 1～5 年が 1.6 Mg-C ha-1，6～10 年が 8.1 Mg-C ha-1，11～
15 年が 11.0 Mg-C ha-1，16～20 年が 19.6 Mg-C ha-1，21～25 年が 30.6 Mg-C ha-1
となり，樹齢の経過に応じて直線的に増加した．森林総合研究所（2014）は日本の
森林が固定する平均的な炭素量として，１齢級（1～5 年生），2 齢級（6～10 年生），
3 齢級（11～15 年生），4 齢級（16～20 年生），5 齢級（21～25 年生）について，
スギ人工林の場合 0，2，18，34，41 Mg-C ha-1，広葉樹天然林の場合 2，15，21，
28，32 Mg-C ha-1 とそれぞれ算出している．ナシ園の炭素蓄積量は，これら森林の
値と比較して，樹齢 6～11 年においてスギ人工林の値を上回り，それ以外では 52.3
39 
 
～95.5％の範囲でやや低い値であった．第 4-4 図の回帰式の傾きは 5 年間毎の変化
量を示しているためこれを年間の変化量に換算すると，樹体バイオマスとして 1.39 
Mg-C ha-1 yr-1 の炭素が増加すると考えられた．農林水産省（2014）によると平成 26
年の全国のニホンナシ栽培面積は 13,200ha であることから，栽培面積に増減がなく





              





























（m2 樹-1） 新梢 配置枝 地上部 地下部
2 - 0.5 0.0 - - - - - - -
3 - 1.9 0.3 0.3 0.0 0.2 0.0 2.8 0.8 3.6
4 3.6 3.1 1.0 0.9 0.7 1.3 0.1 7.0 1.9 8.9
5 4.3 5.8 1.4 1.4 2.2 1.6 0.3 12.7 3.4 16.2
7 - 11.5 2.8 - - - - - - -
8 9.2 14.0 3.4 2.8 5.2 3.6 3.9 32.9 8.9 41.8
9 12.1 18.6 3.5 3.8 4.6 4.1 4.2 38.7 10.5 49.2
10 11.6 22.9 3.7 4.5 7.3 4.8 4.5 47.6 12.9 60.5
14 - 41.1 5.6 - - - - - - -
15 19.5 45.3 5.4 8.4 12.4 5.8 5.0 82.3 22.2 104.5
16 16.9 52.1 7.2 7.4 9.1 7.4 4.7 87.9 23.7 111.6
17 19.1 58.3 8.1 8.4 13.0 10.0 6.3 104.1 28.1 132.2
19 21.3 81.5 7.3 12.0 9.9 10.2 8.7 129.6 35.0 164.6
20 21.8 86.1 7.5 11.1 10.7 11.1 9.5 136.0 36.7 172.7
21 21.2 94.7 7.9 10.9 11.6 10.4 8.9 144.4 39.0 183.4
22 21.1 103.1 8.0 12.1 11.4 9.5 9.9 153.9 41.5 195.4
22 - 111.7 5.7 - - - - - - -
23 24.3 113.0 5.5 12.8 14.1 8.7 7.9 162.1 43.8 205.8
24 19.9 127.6 8.5 10.6 12.6 9.3 6.2 174.9 47.2 222.1




















2 0.2 0.0 - - - -
3 0.9 0.1 0.2 0.0 0.1 0.0 0.4 1.4
4 1.5 0.5 0.4 0.3 0.6 0.0 0.9 2.9
5 2.8 0.7 0.6 0.9 0.8 0.1 1.7 5.2
7 5.4 1.3 - - - -
8 6.6 1.6 1.3 2.1 1.7 1.8 4.4 12.7
9 8.8 1.6 1.8 1.8 1.9 2.0 5.2 15.7
10 10.8 1.8 2.1 2.9 2.2 2.1 6.4 19.0
14 19.5 2.7 - - - -
15 21.5 2.6 3.9 4.9 2.7 2.4 11.1 35.1
16 24.7 3.4 3.5 3.6 3.5 2.2 11.9 39.9
17 27.6 3.9 3.9 5.2 4.7 3.0 14.1 45.5
19 38.6 3.5 5.6 3.9 4.8 4.2 17.5 59.6
20 40.8 3.6 5.2 4.3 5.2 4.5 18.4 62.7
21 44.9 3.7 5.1 4.6 4.9 4.2 19.5 68.1
22 48.8 3.8 5.7 4.5 4.4 4.7 20.8 73.4
22 52.9 2.7 - - - -
23 53.5 2.6 6.0 5.6 4.1 3.8 21.9 78.0
24 60.4 4.1 5.0 5.0 4.3 2.9 23.6 88.1





















第 4-3 図 一樹当たりの炭素蓄積量の推移 
 
 
































































第 5 章 堆肥施用および施肥改善が大気環境に及ぼす影響 
第 1 節 堆肥の窒素肥効を考慮した施肥法が二酸化炭素発生に及ぼす影響 












本試験は茨城園研内圃場（腐植質普通黒ボク土，T-N：4.51 g kg-1，T-C： 56.8 g kg-1，
pH(KCl)：5.73）において，2004 年～2013 年まで豚糞堆肥連用試験を行った． 




処理区は，化学肥料区，慣行区，代替区の 3 区を設け，1 区画 25m2（1 樹）で 3
反復とした．化学肥料区は本県の果樹栽培基準（茨城県農業総合センター，2003）
に準じ，年間で 200kg-N ha-1 （基肥 100 kg-N ha-1，追肥 100 kg-N ha-1）の窒素を
施用した．慣行区は，茨城県内のナシ園の施肥実態（植田，2002）に基づき，化学
肥料による基準施肥量に併せて豚糞堆肥（以下堆肥，T-N：25.3±3.1g kg-1，T-C336
±11 g kg-1，水分：353±51 g kg-1）を全窒素で 300kg-N ha-1 yr-1 を施用（全炭素は
平均で 4.0 Mg-C ha-1 yr-1 施用）した．また，代替区は，基準施肥量における基肥窒
素を堆肥で代替（全窒素含量を基準，全炭素は平均で 1.3 Mg-C ha-1 yr-1 施用）し，
追肥は化学肥料区と同様に行った．堆肥は毎年 2 月に施用した．化学肥料は硫安を用
い，基肥（2 月）：追肥 1（5 月）：追肥 2（6 月）：追肥 3（9 月）に分施した．なお，
リン酸，加里はそれぞれ重焼リン，ケイ酸加里を用いて，一律に各成分 160kg ha-1 yr-1
を基肥として施肥した．肥料は地表面に散布した． 
（2）二酸化炭素発生速度の測定 





8 時から午前 10 時までの間に行い， 3 月から 11 月の期間は週に 1 回，特に堆肥お
よび施肥直後は週に 2 回の頻度で行った．なお，12 月から 2 月までの期間は地温が
低く，事前調査において二酸化炭素発生量が極めて少ないことを確認したことから，
2012 年 1 月と 2 月および 2013 年 2 月と 12 月にそれぞれ 1 回測定を行った．主幹



























推移を第 5-1 図下に示す．また，年間の炭素施用量と二酸化炭素発生量を第 5-1 表に
示す． 




全体的な傾向は日平均地温の変化と対応し，3 月から高まり 8 月に最も高い値を示し
11 月にかけて減少した．年間の二酸化炭素発生量は 2 年間の平均値において 4.9 ～
9.0 Mg-C ha-1 の範囲であった．これは，佐藤・瀬戸（2000）が牛ふん堆肥を年間
1.2 Mg-C ha-1施用した火山灰土果樹園で推定した年間の二酸化炭素発生量 6.1 Mg-C 
ha-1 とほぼ同等の値であった．二酸化炭素発生量は化学肥料区が 4.9±0.4 Mg-C ha-1






慣行区 4.0±0.9 Mg-C ha-1 となり，年間の炭素施用量と同等であった．このことは，
見かけ上炭素の施用量と発生量が平衡状態にあることを示唆し，第 4 章 第 1 節にお
いて土壌全炭素含量が平衡状態に達したとの結論と一致する．また代替区では，年間
の炭素投入量 1.3Mg-C ha-1 に対し，施用堆肥由来の二酸化炭素発生量は年平均値で
































































部を堆肥で代替する施肥方法）は，地下水への窒素負荷低減に有効であり，第 4 章第 1











本試験は茨城園研内圃場（腐植質普通黒ボク土，T-N：4.51 g kg-1，T-C： 56.8 g kg-1，
pH(KCl)：5.73，各数値は試験開始時）において，2004 年～2013 年まで豚糞堆肥
連用試験を行った． 
供試作物はナシ「幸水」（樹齢 12 年生：2004 年）を用いた．1993 年 3 月に 1 年
生の苗木を植栽し，その後の栽培管理は本県の果樹耕種基準（茨城県農林水産部，
1993）に準じた．植栽距離は 7.2ｍ×7.2ｍ互の目（380 樹 ha-1）とした．供試樹同
士が隣接するため，2004 年 3 月に区の境界を自走式トレンチャーで幅 25cm 地表下
90cm までの溝を掘り，ここに幅 90cm の塩化ビニル製畦畔板を挿入して区切り，1






量として年間 200kg-N ha-1 （基肥 100 kg-N ha-1，追肥 100 kg-N ha-1）の窒素を化
学肥料で施用した．慣行区は，慣行法として茨城県内のナシ園の施肥実態（植田，2002）
に基づき，化学肥料区の基準施肥量に加えて豚糞堆肥（以下堆肥，T-N：25.3±3.1g kg-1，
T-C336±11 g kg-1，水分：353±51 g kg-1）を 300kg-N ha-1 yr-1 施用した．代替区は，
基準施肥量のうち基肥窒素100 kg-N ha-1 yr-1を堆肥で代替し，追肥は化学肥料で100 
kg-N ha-1 yr-1 を施用した．無窒素区は窒素施肥および堆肥施用は行わなかった．なお，
無窒素区は，永年性のナシ樹において無窒素による継続的な栽培は困難なため，圃場
の外周部に設置した．堆肥は，茨城県筑西市養豚農家で生産されたものを直接入手し，
全窒素含量を基準に毎年 2 月に施用した．化学肥料は硫安を用い，基肥は 2 月に，





2012 年 1 月から 2013 年 12 月までの 2 年間において，地表面の一酸化二窒素フ
ラックスをクローズドチャンバー法（八木，1997）で測定した．区画の中央にある
ナシ樹主幹から約 50cm 離れた位置に塩化ビニル樹脂製の円筒（直径 25cm×高さ
10cm）を 5cm 程度埋まるように設置（各区 3 反復）し，以後これを台座とした．
なお，無窒素区は圃場の外周部としたので，台座は主幹から約 4m 程度離れた位置に
設置した．台座内は無植栽とした．ガス採取時は，台座に塩化ビニル樹脂製のチャン
バー（直径 25cm×高さ 5cm）をかぶせ，チャンバー設置直後の 0 分，10 分，20 分
にチャンバー内ガスを 50ml のシリンジを用いて 30ml 採取した．これを真空にして
おいた 15ml バイアル瓶に注入した．調査は，原則午前 8 時から午前 10 時までの間
に行った．測定頻度は，3 月から 11 月までの期間に週 1 回，特に堆肥施用および施

















土壌は，各年のナシ落葉後から堆肥施用前の 12 月～2 月に採取した．各処理区（3











一酸化二窒素発生量(kg-N ha-1)＝a exp[b*(ECO2/Scn+Fn)] (1) 
a,b＝モデルパラメータ 
ECO2 = 土壌の従属栄養呼吸（Rh:heterotrophic respiration，kg-C ha
-1） 
Scn = 土壌の C/N 比 
Fn = 化学肥料の施肥量（kg-N ha
-1） 




定された 114 点のデータを適用して求めた値 a=0.2937，b=0.00408（Mu et al.，
2009）を用いた．また，作物が植栽された条件で測定された二酸化炭素フラックス
では従属栄養呼吸は概ねその半分と推定(Andrews et al., 1999; Hanson et al., 
2000)されたことから，同様に ECO2 はナシ園の二酸化炭素発生量の半量とした．な










試験期間中の日積算降水量，WFPS および日平均地温の推移を第 5-2 図上に，一酸化
二窒素フラックスの推移を第 5-2 図下に示す．年間降水量は 2012 年 1293mm，2013
年 1233mm であり，過去 5 年（2007～2011 年）の平均値 1309mm と大きな差は認
められなかった．日平均地温は 2 年間ともに 1.3℃（1 月下旬）～26.5℃（8 月上旬）
の範囲で推移した．WFPS は，期間を通じて 80%前後で推移し，降雨後は 90%程度に
高まり，また夏季の干天時には 70%程度に低下した．一酸化二窒素フラックスは，基
肥および堆肥，追肥施用後で降雨後の WFPS が高まった際に著しく増加することを認
め，ピークの高さは慣行区＞化学肥料区≒代替区であった．2012 年および 2013 年の
一酸化二窒素フラックスの年平均値は，慣行区（314±63，355±101 μg-N m-2 h-1），








化二窒素発生が変動したと考えられる．また，地温の低い 12 月～2 月はすべての処理
区で，無窒素区は期間を通じて，一酸化二窒素の発生が少なかった． 
ナシ栽培圃場における年間の総窒素投入量，一酸化二窒素発生量および排出係数を第
5-2 表に示す．2012 年および 2013 年の一酸化二窒素発生量は，慣行区 3.14，3.55 kg-N 
ha-1 yr-1，代替区 1.24，1.35 kg-N ha-1 yr-1，化学肥料区 1.52，1.33 kg-N ha-1 yr-1，無
窒素区 0.14，0.22 kg-N ha-1 yr-1 で総窒素投入量に応じて増加した．各区の一酸化二窒
素発生量は年次間で大きな差がなく，これは 2 年間の降水量や日平均地温および土壌水
分がほぼ同様の条件であったためと考えられる．2012 年および 2013 年の排出係数は，








土壌の従属栄養呼吸は 1.6～4.8Mg-C ha-1，土壌の全炭素含量は 51.1～60.8g kg-1，土
壌の全窒素含量 4.0～6.1g kg-1 であり，慣行区＞代替区＞化学肥料区≧無窒素区の関係
50 
 
が認められた．土壌の C/N 比は，代替区および化学肥料区が 11.6～11.9 の範囲でほ
ぼ同等であり，これらと比較して無窒素区は 12.6 および 12.8 とやや高く，慣行区は
10.1 および 11.3 とやや低かった．二酸化炭素発生量と土壌 C/N 比から推定された土
壌無機態窒素とこれに化学肥料施肥量を合わせた土壌の総無機態窒素は，慣行区 575，
672 kg ha-1，代替区 437，370 kg ha-1，化学肥料区 426，397 kg ha-1，無窒素区 200，








に適用できると考えられる．本試験で用いたモデル（Mu et al.，2009）は 114 点の観

































堆肥 2012年 2013年 2012年 2013年
慣行区 200 300 3.14 a± 0.51 3.55 a ± 0.82 0.60 a ± 0.13 0.67 a ± 0.20
代替区 100 100 1.24 b ± 0.34 1.35 b ± 0.28 0.55 a ± 0.21 0.56 a ± 0.17
化学肥料区 200   0 1.52 b ± 0.14 1.33 b ± 0.08 0.69 a ± 0.09 0.55 a ± 0.05
無窒素区   0   0 0.14 c ± 0.02 0.22 c ± 0.06
総窒素投入量は，化学肥料と堆肥（全窒素含量）の窒素投入量の合計
排出係数＝（各試験区N2O発生量-無窒素区N2O発生量）/総窒素投入量×100

















（ECO2） (Scn) （ECO2/Scn） （Fn) （ECO2/Scn+Fn）
慣行区 9.6 ± 1.6 4.8 ± 0.8 60.8 ± 0.9 6.1 ± 0.7 10.1 ± 1.1 472 ± 46 200 672 a ± 46
代替区 7.9 ± 1.1 3.9 ± 0.6 59.3 ± 1.2 5.1 ± 0.3 11.6 ± 0.5 337 ± 48 100 437 b ± 48
化学肥料区 5.2 ± 0.5 2.6 ± 0.3 52.8 ± 1.3 4.6 ± 0.5 11.7 ± 1.3 226 ± 45 200 426 b ± 45
無窒素区 5.1 ± 0.4 2.5 ± 0.2 52.5 ± 0.6 4.2 ± 0.2 12.6 ± 0.3 200 ± 13 0 200 c ± 13
慣行区 8.4 ± 1.0 4.2 ± 0.5 60.5 ± 8.1 5.4 ± 1.0 11.3 ± 0.7 375 ± 69 200 575 a ± 69
代替区 6.4 ± 1.5 3.2 ± 0.7 55.8 ± 4.0 4.8 ± 0.3 11.7 ± 0.7 270 ± 56 100 370 b ± 56
化学肥料区 4.7 ± 0.4 2.4 ± 0.2 53.1 ± 6.5 4.5 ± 0.5 11.9 ± 0.1 197 ± 17 200 397 b ± 17

















第 5-3 図 ナシ栽培圃場における一酸化二窒素発生量と土壌の総無機態窒素の関係 










































0.01～3.85mg L-1 の範囲で推移した．一方，慣行区は，化学肥料区と比較して 2007
年まで概ね同様に推移したが，2008 年以降は増加傾向を示した．浸透水の硝酸態窒素
濃度に浸透水量を乗じて硝酸態窒素溶脱量を算出した結果，調査期間の合計値は化学肥





理に関わらず同水準であり，樹体地上部の窒素吸収量は 135kg ha-1 yr-1 程度と推定され
た．供試した豚糞籾殻堆肥の窒素放出率（100－窒素残存率％）は，施用 1 年目に 56.2％
であり，数年程度の連用により見かけ上，堆肥の窒素含量の大部分が施用当年に放出さ
れると推定された．そのため，窒素成分 200kg ha-1 yr-1 を硫安で施用した化学肥料区と
比較して，無機態窒素投入量（化学肥料と堆肥の窒素放出量の合計，1 年目～9 年目：
369～474kg ha-1 yr-1）が多い慣行区は，4 年目以降に土壌溶液の硝酸態窒素濃度（深
さ 1m）が上昇し，全期間の硝酸態窒素溶脱量が大きく増加した．9 年間の窒素収支は，
作物の窒素吸収量が処理区間で同等であったことから，化学肥料区に対し総窒素投入量

















































考えられる．一方，土壌炭素含量の維持に必要な堆肥施用量は，代替区（約 1.5Mg-C ha-1 
































慣行区 59.7     59.1     -0.06
代替区 57.1     57.0     -0.01
化学肥料区 55.8     52.8     -0.30
*：第4-1図の近似直線（慣行区 y = -0.055x + 59.7、






















慣行区 137        -1388     90     427     -871        
代替区 49        -1388     9     165     -1214        







































19 園のすべてにおいて環境基準である 10mg L-1 を超過した．この地下水の硝酸態窒素
濃度と土壌の硝酸態窒素含量の関係は，深さ 0～100cm の範囲において下層土ほど相
関が高く深さ 80～100cm の層位で最も高い関係が認められた． 
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ha-1 に対し，慣行区で 952 .1kg-N ha-1 と著しく高く，化学肥料と堆肥の併用によっ
て硝酸態窒素の溶脱量が著しく増加し，堆肥施用を継続することにより堆肥由来の窒
素の溶脱量が増加することが明らかとなった． 





量は 135kg ha-1 yr-1 程度と推定された．豚糞籾殻堆肥の窒素放出率（100－窒素残存
率％）は，施用 1 年目に 56.2％であり，数年程度の連用により見かけ上，堆肥の窒
素含量の大部分が施用当年に放出されると推定された．そのため，窒素成分 200kg 
ha-1 yr-1 を硫安で施用した化学肥料区と比較して，無機態窒素投入量（化学肥料と堆





区は，化学肥料区に対し硝酸態窒素溶脱量が 62kg ha-1 少なく，窒素収支を改善し地
下水への窒素負荷低減に有効であった． 
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化学肥料と豚糞堆肥の併用により 10 年間にわたって堆肥を連用しても土壌表層 0
～20cm の全炭素含量の有意な変化に寄与しなかったことから，供試圃場の土壌炭素
は平衡状態にあると考えられる．また，作物生産と環境に配慮した施肥方法として化
学肥料の一部を堆肥で代替する施肥は，年間 1.3 Mg-C ha-1 程度の炭素施用量により，
黒ボク土ナシ園における土壌炭素を維持できると考えられる． 
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堆肥連用 9～10 年目において，二酸化炭素発生量は化学肥料区が 4.9±0.4 Mg-C 
ha-1 に対し，代替区 7.1±1.1 Mg-C ha-1，慣行区 9.0±0.8 Mg-C ha-1 となり年間の炭
素施用量が多いほど高くなった．また，化学肥料区との差で求めた施用堆肥由来の二
酸化炭素発生量は，2 年間の平均値で慣行区 4.0±0.9 Mg-C ha-1 となり年間の炭素施
用量と同等であったが，代替区では年間の炭素投入量 1.3Mg-C ha-1 に対して施用堆
肥由来の二酸化炭素発生量は年平均値で 2.2±0.9Mg-C ha-1 とやや高い値であった． 
施用堆肥由来の二酸化炭素発生量は年間の炭素施用量とほぼ同等であり，見かけ上，
炭素の施用量と発生量が平衡状態にあったことは，第 4 章 第 1 節において土壌全炭
素含量が平衡状態に達したとの結論と一致する． 





モデル（Mu et al.，2009）を用いて解析した． 
2012 年および 2013 年の一酸化二窒素発生量は，慣行区 3.14，3.55 kg-N ha-1 yr-1，
代替区 1.24，1.35 kg-N ha-1 yr-1，化学肥料区 1.52，1.33 kg-N ha-1 yr-1，無窒素区

















考えられる．一方，土壌炭素含量の維持に必要な堆肥施用量は，代替区（約 1.5Mg-C ha-1 



















































of root respiration from total soil respiration using carbon-13 labelling 
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N2O emission to soil mineral N as estimated by CO2 emission and soil 















農林水産省（2014）．平成 26 年果樹及び茶栽培面積． 
http://www.maff.go.jp/j/tokei/kouhyou/sakumotu/menseki/index.html



































と肥料成分の溶脱．群馬農業研究 A 総合，10，29－40． 
植田稔宏（2002）．ナシ園土壌の施肥実態調査結果について．農業茨城，54(4)：50－
51． 
梅宮善章（2004）．果樹園の施肥に由来する窒素負荷の現状．園学研，3（2）：127－
132． 
梅宮善章・関谷宏三（1983）．果樹園土壌への有機物集積（第 1 報）土壌管理の違いが
土壌有機物集積に及ぼす影響．土肥要旨集，29，122． 
浦木松寿（1983）．施肥と土壌管理．農業技術体系果樹編 3，p.156，農山漁村文化協
会，東京． 
上沢正志（1991）．化学肥料・有機物の連用が土壌・作物収量に与える影響の全国的解
析．農業技術，46，393－397． 
八木一行（1997）．温室効果ガス発生・呼吸量．土壌環境分析法編集委員会編 土壌環
境分析法，p.129－138，博友社，東京． 
